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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구에서는 pH 변화에 의한 동일 재질 소프트렌즈의 산소투과율 변화를 착색 여부와 재질 특성에 따라 분석하고자 하였다.

          

          
            방법
            Nelfilcon A, hilafilcon B 및 etafilcon A 재질의 투명 및 써클렌즈를 pH 6.6, 7.4 및 7.8의 인산완충용액에 24시간 동안 처리한 후 전기분해자동분석법으로 각 렌즈의 중심부와 주변부의 산소침투성을 측정하였다. 소프트렌즈의 중심부 및 주변부 두께를 측정하고 부위 별 산소투과율을 계산하였다.

          

          
            결과
            착색이 없는 투명한 중심부 산소투과율은 nelfilcon A 써클렌즈를 제외하고는 모두 pH 증가에 따라 증가하는 추세를 나타내었다. 반면, 착색여부가 상이한 주변부 산소투과율은 nelfilcon A 투명렌즈를 제외하고 모두 pH 증가에 따라 증가하는 추세를 보였다. 또한 동일 재질 소프트렌즈의 중심부 및 주변부 산소투과율의 변화 정도는 중심부에서는 투명렌즈의 변화 정도가 써클렌즈의 경우보다 더 컸으며, 주변부에서는 써클렌즈의 변화 정도가 투명렌즈의 경우보다 더 큰 경향을 나타내었다.

          

          
            결론
            본 연구에서는 소프트렌즈의 산소투과율은 착색여부와 착색부위에 따라 pH에 대하여 상이한 변화 양상을 보임을 밝혔으며, 써클렌즈의 산소투과율 변화는 착색공법에 따라 산소침투성 또는 렌즈두께에 우선적으로 영향을 받는 경우로 나뉨을 제안하였다. 따라서 pH 변화 시 소프트렌즈의 재질과 착색공법에 따라 임상에서는 착용감 및 시력교정 변화의 경우와 부작용 발생의 경우가 나타날 것이라 생각된다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            This study aimed to analyze the change in oxygen transmissibility of soft contact lenses made of the same material based on pigmentation and material characteristics.

          

          
            Methods
            Oxygen permeability in central and peripheral areas of clear and circle lenses made of nelfilcon A, hilafilcon B, and etafilcon A was measured by the polarographic method after incubation in phosphate buffer solutions with pHs of 6.6, 7.4, and 7.8, respectively, for 24 hours. Oxygen transmissibility was calculated after measuring the thickness of the central and peripheral areas of the soft lenses.

          

          
            Results
            The oxygen transmissibility of the clear central area without pigmentation showed an increasing tendency with increasing pH, except in the nelfilcon A circle lens. On the other hand, the oxygen transmissibility of the peripheral area, which differs in pigmentation, showed an increasing tendency with increasing pH, except in the nelfilcon A clear lens. In addition, the degree of change in the oxygen transmissibility of the soft lenses made of the same material was greater in the central area of the clear lenses than in the circle lenses. For the peripheral area, the degree of change was tended to be greater in the circle lenses than in the clear lenses.

          

          
            Conclusions
            From these results, it was revealed that the changes in oxygen transmissibility of soft lenses induced by pH changes depended on the pigmentation and the lens location. The change in oxygen transmissibility of circle lenses appeared to be primarily affected by oxygen permeability or lens thickness.	Therefore, pH changes can result in changes of comfort and vision correction or the occurrence of complications in clinical trials, depending on the materials and pigmentation of soft lenses.
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      서 론
      콘택트렌즈는 굴절이상 교정의 기능적 목적뿐만 아니라 외관상의 심미적 이유 및 약물전달시스템으로써 치료 목적으로 사용되고 있다.[1,2] 최근 외모에 대한 관심이 높아지면서 눈동자를 보다 크고 또렷하며 매력적으로 보이게 하는[3] 원고리(circle)의 착색부위를 가지는 써클 콘택트렌즈(이하 써클렌즈)의 판매가 증가하게 되었고[4] 이로 인해 국내외 콘택트렌즈 제조회사들은 소비자의 취향을 반영한 다양한 색상의 써클렌즈를 개발하게 되었다. 초기의 써클렌즈는 이러한 외관상 이유가 아닌 홍채의 결손 또는 소실이 있거나 소안구증, 색소결핍 등을 치료하고자 하는 목적으로 개발되었으나 점차 외관상 심미성을 위한 사용이 증가하게 되었으며,[5] 써클렌즈의 착용 연령대 또한 낮아져 10대의 이용이 증가하게 되어 최초 착용연령은 만13세가 가장 많은 것으로 나타났다.[4]

      렌즈 재질 및 파라미터가 동일한 투명 소프트콘택트렌즈(이하 소프트렌즈)와 써클렌즈를 각각 착용한 후 그 차이를 비교한 선행연구에서 써클렌즈의 착용 시 렌즈 마름현상이 더 크게 나타났으며, 착용자의 눈물막파괴시간에 차이가 나타남을 보고한 바 있다.[6] 이처럼 동일 재질의 콘택트렌즈라고 하더라도 써클렌즈에는 착색을 위한 염료가 포함되어 있어 렌즈 두께, 산소투과율 등의 파라미터가 영향을 받을 수 있으므로 투명 소프트렌즈(이하 투명렌즈)와 써클렌즈는 완벽히 동일한 렌즈 파라미터를 가졌다고 보기 어렵다. 또한 박 등[7]은 선행연구에서 착색공법이나 착색공정, 재질 특성의 차이가 써클렌즈의 산소투과율 변화에 영향을 미친다고 하였고, 써클렌즈의 재질 및 착색공법이 동일하다 하더라도 제조사가 상이하면 사용된 염료, 착색공정 등의 차이로 인하여 중합된 렌즈의 특성이 달라져 산소투과율의 차이가 유발될 수 있다고 하였다.

      각막은 필요한 산소의 대부분을 대기로부터 공급받으나 콘택트렌즈 착용 시에는 렌즈 재질의 산소침투성과 두께에 따라 각막으로 전달되는 산소의 양이 충분하지 않을 수 있고, 이는 각막 형태의 변화를 초래할 수 있다.[8] 콘택트렌즈 착용으로 인한 각막의 산소부족 정도에 따라 각막부종 및 선조(striae)에서 신생혈관생성에 이르기까지 다양한 부작용이 유발될 수 있다.[9,10] 이렇듯 렌즈의 산소투과율은 건강한 콘택트렌즈 착용을 위한 중요한 요인 중 하나이므로 이와 관련된 연구결과가 지속적으로 발표되고 있다.

      이 등[11]은 콘택트렌즈 착용자의 눈물 삼투압과 pH 등이 개인별로 다를 수 있고, 동일 착용자라 하더라도 생리적, 병리적 및 심리적 요인 등에 따라 변할 수 있다는 점에서 렌즈 착용 시의 산소투과율 또한 콘택트렌즈 제조회사에서 제공하는 값과 다를 수 있다고 하였다. 눈물 pH는 평균적으로는 pH 7.0~7.5이나 실제로는 pH 5.2~8.6로 평균 수치보다 상대적으로 넓은 범위로 측정되며, 삼투압은 정상 임계수치가 약 308 mOsms/L이다.[10,12] 그러나 외부적 요인에 의하여 눈꺼풀염 또는 마이봄샘 기능부전과 같은 안질환이 발생될 수 있으며 이는 눈물의 삼투압과 pH 변화를 초래할 수 있는 것으로 보고된 바 있다.[13] 또한 박 등[14]은 pH를 달리한 인산완충용액에서 소프트렌즈는 재질적 특성 및 착색여부에 따라 pH에 의한 중심부와 주변부의 두께 변화가 상이하게 나타남을 보고한 바 있다.

      이에 본 연구에서는 콘택트렌즈 착용 시 안구 건강상태에 영향을 미치는 주요 파라미터인 산소투과율이 pH 변화에 따라 어떠한 변화를 보이는가를 렌즈중심부와 주변부로 나누어 알아보고자 하였으며, 착색여부만 다른 동일 재질 소프트렌즈의 산소투과율을 pH 변화에 따라 비교하여 착색여부가 각막 산소상태에 유의미한 영향을 미칠 수 있는가를 알아보고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 실험 대상
        하이드로겔인 HEMA를 기본 모노머로 하는 동일 재질 및 파라미터의 소프트렌즈 가운데 착색 유무만이 상이한 투명 및 써클렌즈를 실험대상으로 선정하였다. 즉, nelfilcon A 재질의 투명 및 써클렌즈, hilafilcon B 재질의 투명 및 써클렌즈, etafilcon A 재질의 투명 및 써클렌즈를 최종 실험대상으로 선정하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specifications of soft contact lenses tested
          
          

        

        
          
            
              	USAN*
              	nelfilcon A
              	hilafilcon B
              	etafilcon A
            

          
          
            	Manufacturer
            	CIBA
            	Bausch+Lomb
            	ACUVUE
          

          
            	Monomer
            	pHEMAa+PVAb
            	pHEMAa+NVPc
            	pHEMAa+MAd
          

          
            	Water Content (%)
            	69
            	59
            	59
          

          
            	FDA Group
            	II
            	II
            	IV
          

          
            	Oxygen permeability
×10–11 (cm2/sec)(mlO2/ml×mmHg)
            	26
            	22
            	28
          

          
            	Oxygen transmissibility
×10–9 (cm/sec)(mlO2/ml×mmHg)
            	26
            	22
            	33
          

          
            	Base curve at –3.00 D (mm)
            	8.6
            	8.6
            	8.5
          

          
            	Total diameter (mm)
            	13.8
            	14.2
            	14.2
          

          
            	Central thickness at –3.00 D (mm)
            	0.10
            	0.09
            	0.084
          

          
            	Dye
            	Clear
            	Circle
            	Clear
            	Circle
            	Clear
            	Circle
          

          
            	None
            	Iron oxide black,
Carbazole violet
            	None
            	Iron oxide
            	None
            	Blue hema, Iron oxide,
Titanium dioxide etc
          

          
            	Pigmentation method
            	Clear
            	Circle
            	Clear
            	Circle
            	Clear
            	Circle
          

          
            	None
            	Dual layer printing
            	None
            	Microencapsulation
            	None
            	Beauty-Wrap- In-
Comfort
          

          
            	Packing buffer system
            	Phosphate
            	Phosphate
            	Borate
          

        

        
          
            *USAN: United States Adopted Names
          

          
            a pHEMA: Poly-2-hydroxyethyl methacrylate; b PVA: Polyvinyl alcohol; c NVP: N-ninyl pyrrolidone; d MA: Methacrylic acid; e.Not provided by manufacturer
          

        

        

      

      
        2. 실험방법
        
          1) 소프트렌즈의 노출 조건
          본 연구에서는 0.2 M dibasic sodium phosphate와 0.2 M monobasic sodium phosphate, 0.15 M NaCl(Sigma Aldrich, USA)를 이용하여 인산완충용액(phosphate buffer saline)를 제조하였다. pH 미터(TW/SP-701, Sun-tex, Taiwan)로 확인하여 인산완충용액의 pH가 각각 6.6, 7.4 및 7.8이 되도록 하였는데, 이는 안구 자극감을 일으키지 않는 pH 범위인 6.6~7.8에서[15,16] 최저 및 최고에 해당하는 pH인 6.6과 7.8을 선정하고, 이를 눈물의 평균 pH인 7.4[17]와 비교하고자 함이었다. 이후 –3.00D의 동일 재질 투명 및 써클렌즈 각 3종을 4개씩 각기 다른 pH의 인산완충용액에 담구어 24시간동안 노출시켰다.

        

        
          2) 산소침투성 측정 및 산소투과율 결정
          항온항습기(WTH-E 155, Wisecube, 대한민국)를 사용하여 95% 이상의 습도와 35oC 이상의 온도조건이 유지되게 한 후 pH 7.4의 인산완충용액에 넣은 소프트렌즈를 4시간 이상 평형상태가 유지되도록 하였다. 폴라로그래픽 셀과 O2 permeometer(Model 201T, Createch, USA)를 이용하여 평형상태의 소프트렌즈 산소침투성을 수정된 폴라로그래픽 방법으로 측정하였다.[11] 동일 재질 렌즈의 산소침투성은 측정 간 10분 이상의 재수화 과정을 가지도록 한 후 4번씩 반복 측정하였으며, 국제표준화기구(International Organization for Standardization)의 허용오차 범위인 ±10% 이내 포함되는 조화 평균값 만을 결과값으로 사용하였다. 투명 및 써클렌즈의 중심부와 주변부 산소투과율은 측정된 산소침투성을 각각의 두께(Model ET-3, Chreatch, USA)로 나누어 계산하였다.

        

      

      
        3. 통계처리
        모든 결과는 평균±표준편차로 나타내었으며, SPSS 통계프로그램(SPSS 18.0 for window)을 사용하여 통계적 유의성을 검증하였다. 즉, 각 pH에서 재질 특성이 다른 3종의 투명 및 써클렌즈에서 중심부와 주변부 산소투과율 간 차이는 one-way ANOVA로 유의성을 검증하였으며, 동일 재질 렌즈에서 pH에 따른 중심부와 주변부의 산소투과율 차이는 independent t-test로 알아보았다. 이 때 유의수준 값이 p<0.05 일 때 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 판단하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. pH에 따른 동일 재질 투명 및 써클렌즈의 중심부 산소투과율 비교
        동일 재질의 투명 및 써클렌즈에서 착색이 없는 투명한 중심부의 산소투과율이 pH 변화에 어떠한 영향을 받는가를 알아보고자 하였다.

        Nelfilcon A 재질 투명렌즈의 중심부 산소투과율(단위: ×10-9(cm/sec)(mlO2/ml×mmHg), 이하 단위 생략)은 pH 6.6, 7.4 및 7.8에서 각각 25.28±0.30, 25.53±0.44 및 25.81±0.33로 측정되어 pH가 증가함에 따라 산소투과율이 증가하는 경향을 나타내었으나 그 정도는 크지 않았던 반면(p=0.196), 써클렌즈의 중심부 산소투과율은 순서대로 각각 24.93±0.18, 25.06±0.46 및 24.34±0.16으로 측정되어 투명렌즈의 중심부와는 달리 pH 증가에 따라 산소투과율은 감소하는 경향을 나타내었다(p=0.017, Fig. 1). 각 pH에서 투명렌즈의 중심부 산소투과율이 써클렌즈의 값보다 높게 나타났으며 pH 6.6 및 7.4에서는 통계적으로 유의한 차이는 아니었으나(각각 p=0.092, p=0.190), pH 7.8에서는 유의한 차이를 나타내었다(p<0.001). 이를 pH 7.4에서 각 렌즈의 중심부 산소투과율을 100%로 하여 pH에 따른 상대적인 변화로 비교한 결과, 투명렌즈의 경우는 pH 순서대로 각각 99.0%, 100.0% 및 101.1%이었으며, 써클렌즈의 경우는 순서대로 99.5%, 100.0% 및 97.1%에 해당되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Change in oxygen transmissibility in the central area of clear and circle contact lenses made of nelfilcon A according to pH change. 
          
          

          

        

        한편 nelfilcon A와 동일한 FDA군인 hilafilcon B 재질 투명렌즈의 중심부 산소투과율은 pH 6.6, 7.4 및 7.8에서 각각 19.54±0.44, 20.11±0.28 및 20.02±0.19로 측정되었으며(p=0.072), 써클렌즈의 경우는 순서대로 19.90±0.25, 20.30±0.38 및 20.13±0.24로 나타나 pH의 증가에 따라 두 렌즈 모두 중심부 산소투과율이 증가하는 추세를 보였으나 통계적으로 유의한 변화는 아니었다(p=0.216, Fig. 2). pH 7.4에서의 중심부 산소투과율이 착색 여부에 관계없이 약산성과 약알칼리 pH에서 측정된 값보다 높은 경향을 나타내었으나 통계적으로 유의한 차이는 아니었으며(p=0.452), 이를 pH 7.4에서의 중심부 산소투과율을 100%로 하여 pH에 따른 상대적 변화를 알아본 결과, 투명렌즈의 경우는 pH 순서대로 각각 97.2%, 100.0% 및 99.6%이었으며, 써클렌즈의 경우는 순서대로 98.0%, 100.0% 및 99.2%에 해당되었다. 또한 투명렌즈의 중심부 산소투과율이 높게 나타난 nelfilcon A 재질의 경우와는 달리 hilafilcon B 재질은 써클렌즈에서의 중심부 산소투과율이 투명렌즈보다 모든 pH 조건 하에서 높은 경향을 나타내었으나 pH 6.6, pH 7.4 및 pH 7.8에서 모두 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(순서대로 p=0.250, p=0.452, p=0.499).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Change in oxygen transmissibility in the central area of clear and circle contact lenses made of hilafilcon B according to pH change. 
          
          

          

        

        고함수 이온성인 FDA 4군의 etafilcon A 재질 투명렌즈의 중심부 산소투과율은 pH 6.6, 7.4 및 7.8에서 순서대로 각각 21.53±0.12, 23.56±0.29 및 24.40±0.62로 측정되었으며(p<0.001), 써클렌즈의 경우는 24.40±0.39, 25.06±0.24 및 27.52±0.34로 나타나(p<0.001) 두 경우 모두 pH 증가에 따라 산소투과율이 증가하는 양의 상관관계를 보였다(Fig. 3). 또한 각 pH에서 써클렌즈의 중심부 산소투과율이 투명렌즈의 경우보다 통계적으로 유의하게 높음을 알 수 있었다(p<0.001). 이를 눈물 pH에서의 중심부 산소투과율을 100%로 하여 상대적 변화로 알아본 결과, 투명렌즈의 경우는 pH 순서대로 각각 91.4%, 100.0% 및 103.6%이었으며, 써클렌즈의 경우는 순서대로 97.4%, 100.0% 및 109.8%에 해당되어 분석한 재질 가운데 pH에 의해 산소투과율의 변화율이 가장 큰 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Change in oxygen transmissibility in the central area of clear and circle contact lenses made of etafilcon A according to pH change. 
          
          

          

        

        pH 변화에 따른 소프트렌즈 중심부 산소투과율의 변화 정도를 기울기의 절대값(|a|)으로 비교하면 etafilcon A 투명(|a|=2.413) ≥ etafilcon A 써클(|a|=2.346) ≫ hilafilcon B 투명 (|a|=0.445) ≥ hilafilcon B 써클(|a|=0.236) ≫ nelfilcon A 투명(|a|=0.085) ≒ nelfilcon A 써클(|a|=0.080)렌즈의 순으로 나타났다(Fig. 1~3). 이러한 pH에 따른 각 렌즈의 중심부 산소투과율의 차이는 pH에 따른 투명 및 써클렌즈의 중심 두께의 변화 양상과 관련이 있을 것으로 생각되었다. 본 연구와 동일 연구조건으로 수행된 선행연구 결과[14]에 따르면 FDA그룹 2인 nelfilcon A 재질의 중심두께는 투명렌즈의 경우는 pH인 7.4에서, 써클렌즈의 경우는 pH 7.8에서 가장 두꺼운 경향을 나타내었고, hilafilcon B 재질 투명 및 써클렌즈의 중심두께는 모두 pH 6.6에서 가장 두꺼운 경향을 나타내는 것으로 보고되었다. 한편 etafilcon A 재질의 투명 및 써클렌즈의 중심두께는 pH 6.6과 7.4에서는 차이가 없었으나 pH 7.8에서는 두 렌즈의 중심두께 모두 다소 감소되는 경향을 나타낸 바 있다.[14] 산소투과율은 산소침투성과 렌즈 두께에 의해 결정되는 값으로 산소침투성의 변화가 없다면 두께가 얇을수록 높은 값을 가지게 되나 본 연구에서는 중심두께의 변화 양상과 산소투과율의 변화 양상이 일치하지 않았다. 즉, nelfilcon A 재질의 투명 및 써클렌즈 중심부는 두께가 가장 두꺼웠던 pH인 7.4와 7.8에서[14] 가장 낮은 산소투과율을 보이지 않았던 반면, hilafilcon B 재질의 경우는 투명 및 써클렌즈 모두 가장 두꺼운 중심두께를 보인 pH 6.6에서 가장 낮은 산소투과율을 나타내었으며(Fig. 1 and 2), etafilcon A 재질의 투명 및 써클렌즈는 중심두께의 변화가 없었던 pH 6.6 및 7.4에서 모두 상이한 산소투과율을 나타내었다(Fig. 3). 따라서 본 연구결과와 선행연구 결과[14]를 종합하면, pH에 따른 소프트렌즈의 산소투과율의 변화는 중심두께의 변화에만 기인한 것이 아니며, 눈물의 pH보다 낮거나 높은 pH에서 렌즈재질의 고유한 성질인 산소침투성 자체가 달라졌을 것이라 생각되었다. 실제로 pH 변화에 따른 콘택트렌즈 중심부의 산소침투성 변화를 알아본 선행연구에서, 인산완충액에서 nelfilcon A 렌즈는 pH와 산소침투성 사이에 미미한 음의 상관관계를 나타내었고, etafilcon A 렌즈는 pH와 산소침투성은 양의 상관관계를 나타내어 pH에 의해 렌즈의 산소침투성이 달라짐이 보고된 바 있다.[11] 본 연구에서는 nelfilcon A 투명 및 써클렌즈는 각각 미미한 양과 음의 상반된 상관관계를 나타내었으며, etafilcon A 투명 및 써클렌즈는 모두 양의 상관관계를 나타내어 렌즈 재질의 이온성이 산소투과율에도 영향을 미침을 확인할 수 있었으나 pH 변화에 따라 두께 또한 영향을 받게 되므로 산소침투성의 변화와 동일한 양상을 보이지는 않았다.

      

      
        2. pH에 따른 동일 재질 투명 및 써클렌즈의 주변부 산소투과율의 비교
        동일 재질의 투명 및 써클렌즈에서 착색여부의 차이가 존재하는 주변부의 산소투과율에 pH변화가 어떠한 영향을 미치는 가를 알아보았다.

        Nelfilcon A 재질 투명렌즈의 주변부 산소투과율은 pH 6.6, 7.4 및 7.8에서 각각 순서대로 29.38±0.54, 29.11±0.75 및 29.40±0.52로 측정되었으며, 써클렌즈의 경우는 순서대로 28.17±0.60, 29.75±0.94 및 28.52±0.99로 측정되어 두 렌즈 모두 주변부 산소투과율은 눈물의 정상 pH 7.4에서 가장 높았으나, 투명렌즈는 pH가 증가할수록 산소투과율은 감소하는 추세를(p=0.762), 써클렌즈는 pH가 증가할수록 산소투과율이 증가하는 추세(p=0.066)를 나타내었으나 상관관계는 높지 않았다(Fig. 4). 이를 눈물 pH에서의 주변부 산소투과율을 100%로 하여 상대적 변화로 알아본 결과, 투명렌즈의 경우는 pH 순서대로 각각 100.9%, 100.0% 및 101.0%로 거의 변화가 없었던 반면, 써클렌즈의 경우는 순서대로 94.7%, 100.0% 및 95.9%에 해당되었다. 각 pH에서의 주변부 산소투과율을 비교하여 보면, pH 7.4에서는 써클렌즈가 높게 나타났고(p=0.328), pH 6.6 및 7.8에서는 투명렌즈가 높게 나타났으나 pH 7.8에서는 통계적인 유의성이 나타나지 않았으며(p=0.167), pH 6.6에서만 통계적인 유의성이 나타났다(p=0.024, Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Change in oxygen transmissibility in the peripheral area of clear and circle contact lenses made of nelfilcon A according to pH change. 
          
          

          

        

        Hilafilcon B 재질 투명렌즈의 주변부 산소투과율은 pH 6.6, 7.4 및 7.8에서 각각 순서대로 17.87±0.30, 18.91±0.37 및 18.69±0.14로 측정되었고(p=0.002) 써클렌즈의 경우는 순서대로 18.86±0.29, 19.95±0.74 및 19.79±0.16로 측정되어(p=0.019) 각 pH에서 착색부위가 존재하는 써클렌즈의 주변부 산소투과율이 착색부위가 없는 투명렌즈에 비해 다소 높음을 알 수 있었다(Fig. 5). 동일 pH에서 투명 및 써클렌즈의 주변부 산소투과율의 차이는 pH 7.4(p=0.056)를 제외한 pH 6.6과 pH 7.8에서 통계적으로 유의한 것으로 나타났다(각각 p=0.003, p<0.001). 이를 pH 7.4에서 주변부 산소투과율을 100%로 하여 비교한 결과, 투명렌즈의 경우는 pH 순서대로 각각 94.5%, 100.0% 및 98.8%이었으며, 써클렌즈의 경우는 순서대로 94.5%, 100.0% 및 99.2%에 해당되었으므로 hilafilcon B 재질 렌즈의 경우는 착색여부에 따른 주변부 산소투과율의 상대적 변화는 차이가 없는 것으로 생각되었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Change in oxygen transmissibility in the peripheral area of clear and circle contact lenses made of hilafilcon B according to pH change. 
          
          

          

        

        Etafilcon A 재질 투명렌즈의 주변부 산소투과율은 pH 6.6, 7.4 및 7.8에서 각각 순서대로 16.39±0.04, 17.85±0.80 및 18.9±0.64로 측정되었으며(p<0.001), 써클렌즈의 경우는 순서대로 20.72±0.64, 22.30±0.33 및 24.67±0.21로 측정되어(p<0.001) 착색여부와 관계없이 pH 증가와 함께 투명 및 써클렌즈의 주변부 산소투과율이 증가함을 알 수 있었다(Fig. 6). 이를 pH 7.4에서 주변부 산소투과율을 기준으로 하여 상대적 변화로 분석한 결과, 투명렌즈의 경우는 pH 순서대로 각각 91.8%, 100.0% 및 105.9%이었으며, 써클렌즈의 경우는 순서대로 92.9%, 100.0% 및 110.6%에 해당되었다. 동일 pH에서 써클렌즈의 주변부 산소투과율은 투명렌즈의 경우보다 통계적으로 유의하게 높았다(p<0.001).
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            Change in oxygen transmissibility in the peripheral area of clear and circle contact lenses made of etafilcon A according to pH change. 
          
          

          

        

        pH 변화에 따른 소프트렌즈 주변부의 산소투과율 변화 정도는 etafilcon A 써클(|a|=3.104) > etafilcon A 투명(|a|=2.054) ≫ hilafilcon B 써클(|a|=0.859) ≥ hilafilcon B 투명(|a|=0.771) > nelfilcon A 써클(|a|=0.532) ≫ nelfilcon B 투명(|a|=0.034) 렌즈의 순으로 나타났고, 이는 중심부 산소투과율 변화 정도의 순서와는 달랐다(Fig. 4~6). 따라서 pH에 따른 투명 및 써클렌즈의 주변부 산소투과율의 차이는 착색부위가 존재하지 않는 중심부와는 달리 pH에 따른 주변부 두께의 변화뿐만 아니라 주변부의 착색여부에 의해서도 나타날 것으로 생각해 볼 수 있다. 본 연구에서 측정된 pH에 따른 주변부 산소투과율의 변화를 선행연구에서의 주변부 두께 변화 양상[14]과 비교 분석해 보면, FDA그룹 2인 nelfilcon A 재질 투명렌즈의 주변부 두께는 써클렌즈보다 두꺼운 경향을 나타내었으나 pH에 따른 주변부 변화는 없었고, 주변부 산소투과율 또한 거의 변화가 없었던 반면, 써클렌즈의 경우는 눈물 pH에서 가장 얇은 주변부 두께를 나타내었고, pH에 따른 주변부 두께 변화보다 주변부 산소투과율의 변화가 상대적으로 큰 것으로 나타났으므로 pH 변화에 따라 착색부위의 산소침투성이 우선적으로 영향을 받는 것으로 생각되었다. 한편 hilafilcon B 재질 투명 및 써클렌즈의 경우 pH 6.6에서 주변부 두께는 투명렌즈 0.150 mm, 써클렌즈 0.157 mm로 nelfilcon A 재질의 투명렌즈 0.151 mm, 써클렌즈 0.148 mm 경우와는 달리 써클렌즈보다 투명렌즈에서 얇게 측정되었으나, 두 렌즈 모두 pH에 따른 두께 변화는 크지 않았고 주변부 산소투과율은 착색유무에 관계없이 pH 6.6에서만 동일하게 다소 감소한 경향을 보였으므로 nelfilcon A 재질과는 달리 착색유무에 따른 영향이 크지 않은 것으로 생각되었다. 이는 써클렌즈에서의 염료용출에 대한 선행연구에서 제기되었던 바 동일 FDA그룹이라 하더라도 함유된 습윤성분과 착색제 및 착색공법의 차이에 기인하였을 가능성이 있다고 생각되었다.[18] 즉, nelfilcon A 및 hilafilcon B 재질 써클렌즈의 기본 모노머는 동일하나 습윤성분으로 각각 polyvinyl alcohol과 N-vinyl pyrrolidone을 가지며, 공통 염료성분으로는 iron oxide을 가지나 nelfilcon A 재질 렌즈의 경우는 carbazole violet이 추가적으로 함유되어 있다(Table 1). 또한 제조사에서 제공한 두 써클렌즈의 착색공법은 nelfilcon A 써클렌즈는 dual layer printing이었던 반면, hilaficon B 써클렌즈는 micro-encapsulation으로 렌즈 표면에서 염료패턴이 관찰되어 착색성분의 공중합으로 인한 내부 매트릭스의 변화가 nelfilcon A 재질 써클렌즈보다 작아 pH에 의한 변화 또한 nelfilcon A 재질 써클렌즈에 비해 적었던 것으로 생각해 볼 수 있으나 이를 뒷받침할 추가 연구가 필요하다. 한편 etafilcon A 재질의 경우는 비이온성인 나머지 두 렌즈의 재질과 다르게 이온성을 띄기 때문에 투명과 써클렌즈에서 pH 변화에 더 크게 변화가 나타났던 것으로 생각된다(Table1).[11] 또한 모든 pH에서 착색이 되지 않은 투명렌즈의 주변부 두께가 써클렌즈에 비해 얇은 것으로 나타났고, pH 7.8에서 두 렌즈 모두 주변부 두께가 다소 감소되는 경향을 나타내었다.[14] FDA그룹 IV의 etafilcon A 투명렌즈의 주변부 두께는 써클렌즈보다 얇게 측정되었으나 주변부 산소투과율은 pH에 관계없이 써클렌즈에서 높은 것으로 나타나 주변부의 착색 유무는 샌드위치 공법의 일환으로 제조된 nelfilcon A 써클렌즈의 경우와 유사하게 산소침투성이 변화에 우선적으로 영향을 미치는 것으로 생각되었다. 착색공법에 따른 산소투과율 차이에 대한 이러한 예측은 선행연구[14]에서도 확인된 바 있으며, 렌즈 전면에 착색된 써클렌즈의 경우는 후면의 표면조도는 투명렌즈와 동일하나 전면 요철로 인하여 차이가 나며,[6] 내부에 착색부위를 가진 써클렌즈의 경우는 표면조도는 투명렌즈와 동일하다 하더라도 내면 거칠기로 염증이 증가된다[19]는 선행연구 결과들로부터 착색부위의 위치에 따라 내외부 환경 변화에 대하여 상이한 결과를 보일 것을 예측할 수 있다. 따라서 생리적 또는 병리적 원인에 따라 착용자의 눈물 pH가 변하게 될 때 또는 소프트렌즈의 관리 및 보관 중에 pH가 변하게 될 때[20] 기본 모노머, 습윤제 유무 및 착색 여부 등 렌즈의 재질적 특성에 따른 파라미터의 변화 가운데 산소투과율은 렌즈 내부 또는 표면에 적용되는 착색공법의 종류에 따라 산소침투성이 영향을 받을 수 있을 것이라 판단되었다.

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구는 렌즈 파라미터에 영향을 줄 수 있는 외부 요인으로 pH의 변화를 선정하여 이에 따른 소프트렌즈의 산소투과율을 동일 재질의 투명 및 써클렌즈를 대상으로 착색부위가 없는 중심부와 착색부위가 존재하는 주변부로 나누어 측정하고 비교하였다. 그 결과, 착색부위가 없는 중심부 산소투과율은 nelfilcon A 써클렌즈를 제외하고는 모두 pH 증가에 따라 증가하는 추세를, 착색부위가 있는 주변부 산소투과율의 경우는 nelfilcon A 투명렌즈를 제외하고 모두 pH 증가에 따라 증가하는 추세를 보임을 밝혔다. 또한 동일 재질의 소프트렌즈의 중심부와 주변부에서 산소투과율의 변화 정도는 착색이 없는 투명한 중심부에서는 투명렌즈의 변화 정도가 써클렌즈의 경우보다 더 컸으며, 착색부위가 있는 주변부에서는 써클렌즈의 변화 정도가 투명렌즈의 경우보다 더 큰 경향을 보임을 밝힘으로써 착색여부에 따라 산소투과율 변화 양상이 달라짐을 알 수 있었다. 또한 써클렌즈에서 pH 변화에 따른 산소투과율의 변화는 착색공법에 따라서 산소침투성에 우선적으로 영향을 받는 경우와 렌즈두께에 우선적으로 영향을 받는 경우로 나눌 수 있음을 제안하였으나 동일 착색공법으로 분류되는 경우라 하더라도 콘택트렌즈 회사마다 세부 공정, 착색 성분의 적용 등이 상이할 수 있으므로 pH 변화에 따른 산소투과율 변화가 달라질 가능성을 배제할 수 없다. 또한 본 연구에서는 3종류의 재질로 제조된 소프트렌즈를 선정하여 연구를 진행하였으므로 동일 FDA군이라 하더라도 다양한 차이 요건들을 모두 반영하지 못하였다는 한계를 가지므로 이를 고려한 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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